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Resumen - Las técnicas DIST posibilitan que 
un circuito integrado realice su propio test por sí 
mismo. BIST reduce los costes de test y manteni-
miento para sistemas en chip gracias a la elimina-
ción de costosos equipos externos de test y permi-
tiendo la localización de circuitos defectuosos den-
tro de sistemas. DIST puede llevar a cabo el test a la 
frecuencia normal de funcionamiento del diseño, lo 
que es fundamental a la hora de detección de fallos 
relativos a la temporización. A pesar de estas ven-
tajas , BIST ha tenido y tiene un uso muy limitado en 
la industria porque añade más área al circuito e 
incrementa el tiempo de diseño. 
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l. INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN 
Los tradicionales sistemas imbuidos (embedded 
systems) eran típicamente aplicaciones industriales 
construidas con un sencillo microcontrolador como 
principal funcionalidad electrónica. Ahora, estos sis-
temas están siendo rápidamente introducidos en un 
amp lio abanico de aplicaciones y producidos en in-
mensas cantidades . Más aún , la complejidad de los 
sistemas imbuidos se incrementa de forma pareja con 
los productos electrónicos en general , siguiendo la 
conocida Ley de Moore (Figura 1) . 
Consi dérese lo que está ocurriendo. En lo refe-
rente al circuito integrado (chip), e l tamaño de los 
elementos componentes se reduce alrededor de un 
30% cada tres años. Pero al mi smo tiempo el tamaño 
del circuito en sí aumenta un 12% al año (Figu ra 2) , 
mientras que cada año se inici an más del 50% de los 
nuevos di seños. Esta ituación ya supone un problema, 
pues las diferencias en la product ividad de los di seños 
se acrecenta de manera imparable . 
Ejemplos de nuevas aplicaciones pueden encon-
trarse en la industri a automo vilística , imagen digital, 
productos de electrónica de consumo, productos in-
dustriales, redes de comunicaciones, seguridad, alma-
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Figura I - Ley de Moore aplicada a 
las memorias (e l tamaño se multiplica 
por cuatro cada tres años). 
La gran mayoría de estos productos tienen fuer -
tes restricciones y limitaciones respecto al coste, tama-
ño, consumo de potencia y rendimi ento, por nombrar 
algunos de los parámetros más importantes con impac-
to en la competitividad y en el éxito de los diseños. Sin 
embargo, todos estos parámetros se encuentran 
corre lados con el grado de integrac ión . De ahí , el 
hecho de que sea tan importante sacar ventaja de las 
nuevas tecnologías y desarrollar metodologías que 
soporten la integración. 
Los nuevos productos integrados tienden a pre-
sentar un ciclo de vida muy corto, a la vez que su 
complejidad aumenta. Esta circunstancia ya se antici-
pa como una emergente crisis en el di seño, i.e . la 
difi cultad para enjaezar la comp lej idad y di sminuir el 
tiempo hasta la comercia li zación . A fin de afrontar 
es ta situación, un nuevo paradigma de diseño se es tá 
desarrollando, principalmente evo lucionando desde la 
composici ón de diseños a base de bloques constituti-
vos a muy bajo nivel hacia la reutili zac ión de bloques 
muy compl ejos, bien combinando di eños disponibles 
co merc ialmente y ASIC (A pplicati on Spec ifi c 
Integrated Circuit, Circuito Integrado de Aplicación 
Espec ífica), o bien usando bloques externos de Prop ie-
dad Intelectual (Intellectual Property, IP) con funcio-
nes estándar y lógica específica desarrollada en la 
compañía y componiendo finalmente sistemas en chip 
(System-on Chip, SoC), véase Figura 3. 
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El advenimiento de sistemas en chip ha agravado 
la situación. La complejidad de los dispositivos tam-
bién se incrementa con la proliferación de diseños 
basados en SoCo Estos diseños con un elevado número 
de puertas pueden contener elementos tales como uno 
o varios microprocesadores, buses, periféricos, sec-
ciones basadas en ASIC, software integrado y ya com-
pilado, bloques de propiedad intelectual, bloques 
reutilizables, diferentes dominios de reloj, diferentes 
dominios de frecuencia, relojes generados en el propio 
chip, memorias de diverso tipo y componentes 
analógicos para el tratamiento de la señal. Los bloques 
de propiedad intelectual pueden, a su vez, proceder de 
una gran variedad de empresas, que, a menudo, pro-
porcionan escasos detalles sobre los diseños, lo que 
complica enormemente el test de los mismos. El nuevo 
paradigma del diseño resolverá la crisis del diseño, 
pero nuevas metodologías y herramientas son necesa-
rias par mejorar la productivdad del diseñador y del 
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Figura 2 - Tamaño del chip (mm2) en 
Sistemas en Chip [1 I 
El problema del test ha crecido, en la misma 
medida que los circuitos integrados se hacían más 
rápidos (Figura 4) y complejos (Figura 5). Equipos de 
test para altas frecuencias cuestan elevadas sumas de 
dinero (varios millones de dólares), y el acceso físico 
a la circuitería interna se hace más difícil pues el 
número de patillas de entrada/salida que estos equipos 
pueden manejar no crece al mismo ritmo que la lógica 
contenida en los sistemas en chip. 
El desfase creciente entre estos costosos equipos 
de test y los diseños actuales es alarmante. En la 
próxima década, la precisión de estos equipos de test 
pasará de los 200 picosegundos a los 175 picosegundos, 
según Mentor Graphics [3]. Sin embargo, la frecuencia 
de reloj de los microprocesadores se incrementará 
hasta los 3 GHz (330 picosegundos) [3]. Esto provoca-
rá alrededor de un 50% de discrepancia entre el rendi-
miento del chip y las capacidades del equipo automá-
tico de test (Automatic Test Equipment, ATE). Hace 
apenas unos años las imprecisiones eran de apenas un 
10%. Más aún, las pérdidas de chips en producción 
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debido a imprecisiones de los equipos de test podrían 
llegar a alcanzar el 50% en la próxima década. En los 
nuevos diseños, el número de chips considerados como 
no defectuosos podría llegar a ser inferior al 20% de 
los producidos. 
Visto que los equipos externos de test no son 
capaces de llevar a cabo las labores de test, ¿no sería 
conveniente transladar algunas de las tareas de test al 
propio chip? Esta idea es la que ha originado el con-
cepto conocido como diseño para test (Design for 
Test/Testability, DFT). Un término bastante general, 
que engloba a todas las técnicas que consideran al 
dispositivo a la hora de colaborar en la realización del 
test del mismo. 
La nueva forma de construir sistemas embuidos 
tiene un impacto en las diferentes dimensiones del test. 
Primero, nuevos protocolos y tecnologías de diseño 
incorporan igualmente nuevos tipos de posibles fallos 
en producción y durante operación, y también una 
diferente distribución de las tasas de fallos para los 
diversos tipos. Esto reclama un análisis con nuevas 
herramientas para comprender la implicación sobre las 
técnicas de test y su efectividad. Existe una necesidad 
de nuevos medios para evaluar los nuevos métodos de 
test, que están siendo desarrollados para adaptarse a 
las nuevas tecnologías y a los requerimientos de los 
nuevas prácticas de diseño. 
En segundo lugar, muchos de los sistemas imbui-
dos tienen fuertes requerimientos bien en seguridad 
del producto (por ejemplo, en funciones de control de 
vehículos como los sistemas de frenado antibloqueo, 
ABS), o bien en rendimiento y disponibilidad del 
producto para aumentar la competitividad (véase como 
ejemplo cualquiera de los productos de electrónica de 
consumo). Estos requerimientos poseen en común la 
demanda de auto-test de los propios sistemas en la fase 
de inicialización y/o durante la operación del mismo 
(en servicio). Para solucionar esto y todavía ser capa-
ces de manejar la complejidad y adaptarse a los plazos 
de comercialización del producto, son indispensables 
métodos estructurados y herramientas de soporte para 
el diseño de los elementos de auto-test. 
En tercer lugar, el diseño con bloques proceden-
tes de distintas fuentes y en diferentes formatos impli-
ca que el diseñador, en su labor de ensamblaje de los 
bloques, posee un conocimiento muy reducido de la 
implementación detallada de cada uno de ellos. No 
obstante, es el diseñador el responsable de la creación 
de un programa de test para el diseño completo, asegu-
rando la calidad en producción e implementando los 
elementos de auto-test para el sistema final. Para afron-
tar este reto, el ingeniero demandará capacidades de 
auto-test en cada uno de los bloques que va a usar, 
dispondrá de los bloques con los datos de test indis-
pensables, o, en última instancia, poseerá la suficiente 
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información (procedente del distribuidor del bloque) 
para generar los datos de test por sí mismo con la ayuda 
de nuevas herramientas. 
Finalmente, la capacidad para llevar a cabo test 
de alta calidad en etapas tempranas en el proceso de 
producción, minimiza la cantidad de basura y residuos 
generados, lo que es importante a efectos 
medioambientales. 
No cabe duda de que muchos fabricantes de 
semiconductores son capaces de producir sistemas en 
chip. Pero, enseguida surge la pregunta: ¿pueden estos 
fabricantes realizar el test de producción de una mane-
ra eficiente y a un precio razonable? Preocupaciones a 
este respecto han estado suscitando el interés en el 
auto-test incorporado (Built-In Self-Test, BIST), una 
propuesta en la que un chip realiza todas las funciones 
de test por sí mismo. 
11. ALTERNATIVAS DISPONIBLES EN DFT 
PARA LA PROPIEDAD INTELECTUAL: 
BIST 
En estos tiempos de creciente complejidad y de 
diseños basados en sistemas en chip con varios millo-
nes de puertas, junto con equipos de diseño multina-
cionales y estrategias de fabricación encaminadas a 
alcanzar el mercado en el menor tiempo posible, es 
evidente la necesidad de nuevos métodos que aseguren 
que los nuevos circuitos integrados puedan ser verifi-
cados con altos niveles de calidad y con tiempos de test 
reducidos y económicos. 
No obstante, esto demanda que se produzcan en 
el próximo futuro una serie de cosas. En primer lugar, 
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Figura 3 - Ejemplo de Sistema en Chip. 
el diseño para test (DFT) debe evolucionar en la mente 
de los ingenieros de diseño y de los mánagers desde el 
concepto de ser una tarea marginal y última, asociada 
con el test de producción, hacia el concepto de tarea 
prioritaria y esencial en todo diseño. Para ello, debe 
implementarse efectiva y eficientemente el DFT desde 
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las más tempranas etapas de desarrollo del producto. 
El punto crucial del DFT está en garantizar alta calidad 
y fiabilidad a la vez que se reducen los costes de test, 
facilitando el trabajo a los diseñadores e ingenieros de 
test. 
DFT incluye conocidas y novedosas propuestas, 
que incorporan ciertas funcionalidades de test, a nivel 
hardware y software, en el propio chip. Entre estas 
propuestas, se pueden destacar la generación automá-
tica de patrones de test (Automatic Test Pattem 
Generation, ATPG), técnicas de inspección en sus muy 
diversas formas, simulación de fallos y auto-test incor-
porado (Built-In Self-Test, BIST), ésta última en sus 
dos modalidades: BIST para memorias y BIST para 
lógica. 
La generación automática de patrones de test 
puede pensarse como el proceso de búsqueda en todo 
el espacio de posibles patrones de entrada de un circui-
to en un intento de encontrar uno que produzca una 
salida diferente dependiendo de si el circuito contiene 
un fallo específico o no. El tamaño del espacio de 
búsqueda es 2n, donde n es el número de entradas al 
circuito. Puesto que el espacio de búsqueda puede 
llegar a ser muy grande, se han desarrollado a lo largo 
DFT incluye conocidas y novedosas 
propuestas, que incorporan ciertas 
funcionalidades de test, a nivel 
hardware y software, en el propio 
chip 
del tiempo numerosas metodologías para realizar el 
proceso de búsqueda de forma óptima. 
La síntesis con inspección (scan synthesis), el 
método de DFT más tradicional, se realiza después de 
la síntesis del circuito. Si bien la implementación de 
inspección, ya sea total o parcial, es un factor crítico en 
el éxito de la generación automática de patrones de test 
yen el desarrollo de vectores estructurales con una alta 
cobertura de fallos, no es una panacea, debiendo ser 
precedida por un prematuro análisis de la testabilidad 
y una consideración de las posibles implementaciones 
de test. 
La inspección en límite (Boundary Scan), inclu-
yendo la producción automática del fichero del len-
guaje de descripción de inspección en límite (Boundary 
Scan Description Language, BSDL), es necesaria para 
permitir que los clientes sean capaces de realizar el test 
de los elementos insertados en las placas de circuito 
impreso o de los módulos con múltiples chips. 
B URAN N°17 SEPTIEMBRE 2001 
BIST es la última de las técnicas DFT que ha 
aparecido. Nace, en parte, como respuesta al coste de los 
equipos automáticos de test, una industria cuyos ingresos 
anuales están creciendo hasta alcanzar los 6.000 millones 
de dólares. BIST ofrece al usuario una oportunidad para 
reducir el volumen de los gastos en estos equipos. Me-
diante el usó de herramientas DFT, es posible que cual-
quier empresa pueda comprar un equipo de test para 
cuatro patillas por 50.000 dólares, en lugar de un comple-
jo y costoso equipo por varios millones de dólares (si no 
se usarán las citadas herramientas). 
Algunos observadores sostienen que BIST está 
cobrando mayor importancia como elemento crítico a 
la hora de solucionar el enigma del test. Los ingenieros 
comienzan a darse cuenta de que el test se está convir-
tiendo en un gran problema. Los grandes equipos de 
test son ya muy caros y son insuficientes a la hora de 
realizar el test, por lo que en muchos casos son impres-
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Figura 4 - Frecuencia de funcionamiento 
(MHz.) de Sistemas en Chip [J}. 
que la estructura de test tendrá que ir integrada en el 
propio diseño. 
El número de personas con capacidad de decisión 
en este campo va aumentando progresivamente. Cuando 
el diseñador se enfrenta a un complicado diseño, tiene que 
desarrollar métodos para reducir el coste desde la pers-
pectiva del tiempo de test. Uno de los métodos disponibles 
es BIST: los circuitos realizan su propio test por sí mismo, 
bien en serie o en paralelo. Incluso algunas compañías 
usan métodos combinados: BIST y equipos de test para 
señales analógicas, tales como las señales analógicas 
procedentes de chips usados en el campo de las comuni-
caciones. 
Las memorias imbuidas, por ejemplo, deben ser 
consideradas en términos de tamaño y colocación 
dentro del chip. Pequeños bloques de memoria pueden 
ser a menudo verificados de manera efectiva usando 
los recursos del procesador, que se encuentra dentro 
del mismo chip. Sin embargo, grandes bloques se 
pueden verificar mucho mejor usando BIST específico 
para esas memorias . 
.. RAMA DE ESTUDIANTES DEL IEEE DE BARCELONA 
El BIST para lógica es también otra alternativa, 
aunque para conseguir los niveles de cobertura de 
fallos requeridos hoy en día se exigen diseños con 
lógica adicional de inspección para permitir que la 
circuitería BIST sea realmente efectiva. 
Hughes Aircraft ha estado usando técnicas BIST 
desde 1987. Su principal negocio es la fabricación de 
sistemas con alta tolerancia a fallos que van en los 
principales aviones comerciales y en los transbordado-
res espaciales. Incluso durante las misiones de estos 
últimos es indispensable la verificación contínua del 
funcionamiento correcto de cada parte, hecho que 
obviamente no puede realizarse con los equipos tradi-
cionales de test pues no forman parte de ningún trans-
bordador espacial o de avión comercial alguno. 
Otras empresas implementaban en el pasado el 
BIST «a mano», pero en la actualidad usan herramien-
tas comerciales para llevar a cabo estas tareas. En 
igualdad de condiciones, BIST da mejores niveles de 
Algunas compañías dedicadas a la 
automatización del diseño electrónico 
(Electronic Design Automation, 
EDA), están proponiendo BIST como 
solución a los problemas de 
testabilidad 
calidad que los tradicionales sistemas de test, a un 
coste inferior. 
Sin embargo, la necesidad de complejos equipos 
de test todavía no ha desaparecido, ya que la gran 
mayoría de los diseños de los principales suministra-
dores de ASIC no usanBIST. Otras compañías señalan 
que les gustaría tener herramientas de inserción de 
BIST mucho más automatizadas para realizar el test 
tanto a nivel de placa de circuito impreso como a nivel 
de sistema. Pero esta circunstancia no es un problema. 
Usando un ASIC o una FPGA (Field Programmable 
Gate Array), la técnica de BIST puede ser generalizada 
a nivel de placa de circuito impreso o sistema, permi-
tiendo control y verificación continua. Es sólo cues-
tión de tiempo. 
El hecho de que BIST se haya limitado a aplica-
ciones críticas o productos con tolerancia a fallos, no 
debe ser significativo. Es indudable que la llegada de 
sistemas en silicio va a cambiar esta percepción. 
*EDA 
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Algunas compañías dedicadas a la automatización 
del diseño electrónico (Electronic Design Automation, 
EDA), están proponiendo BIST como solución a los 
problemas de testabilidad. Con esta técnica, la 
funcionalidad del equipo de test se incorpora, como un 
elemento más, en el chip durante la fase de diseño. Un 
equipo de test externo de muy bajo coste genera las 
señales para iniciar el test (a nivel interno) del chip y, 
una vez finalizado, leer los resultados del test. 
En la actualidad se está poniendo mucho énfasis 
en la simulación estática y en la simultaneidad de la 
síntesis y de la disposión física y conexionado de los 
diferentes bloques del diseño. Esta síntesis tan com-
pleja, en un sólo paso, parece ser la piedra filosofal del 
negocio de la industria de EDA. Pero, ¿qué beneficios 
aporta esta elegante forma de síntesis y obtención del 
producto para su fabricación masiva, si no puede 
realizarse un test a un nivel aceptable de calidad para 
que los clientes lo usen con un cierto nivel de confian-
za? 
DFT Y BIST suponen sólo un tres por ciento de 
los ingresos de la industria de EDA. Yeso, consideran-
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Figura 5 - Número de transistores (millo-
nes) en Sistemas en Chip [Jj. 
cinco por ciento (o más) de los costes totales de 
desarrollo del producto, y que son los que en mayor 
medida contribuyen al alargamiento de los ciclos de 
desarrollo y verificación del mismo. 
Uno de los máximos exponentes y líderes en el 
mercado de las herramientas de BIST es LogicVision, 
Inc. [4]. Según LogicVision: «Con frecuencias de reloj 
de más de 200 MHz., y en claro proceso de incremento, 
es muy difícil que los equipos externos de test puedan 
ser capaces de realizar un test a la frecuencia de 
funcionamiento del circuito. En consecuencia, la ma-
yoría de los diseñadores se ven obligados a aceptar el 
test a frecuencias bastante inferiores a las de funciona-
miento, lo que permite que ciertas partes defectuosas 
del diseño pasen inadvertidas». 
Intentos para combatir esta indetectabilidad se 
han llevado a cabo, combinando técnicas de inspec-
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ción (scan techniques) con generación automática de 
patrones de test (ATPG), pero con escaso éxito. 
LogicVision señala que sus herramientas son capaces 
de descubrir fallos que ATPG o inspección no descu-
brirían. 
El coste de los equipos automáticos de test exter-
no se está elevando, tal y como se indicó con anterio-
ridad, si bien estos equipos no son capaces de realizar 
el test de los chips, que cada vez se complican más, 
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Figura 6 - Tensión de alimentación (voltios) 
en Sistemas en Chip [6j. 
tendencia que se incrementará de manera más notable 
cuando los diseños pasen de tecnologías de O, 18 micras 
a 0,13 micras. 
Las puertas adicionales usadas para el controla-
dor de BIST (de 1.000 a 3.000, según el caso) incluido 
en el propio chip, se consideran una nimiedad, en una 
era donde los diseños de centares de miles de puertas 
son ya algo muy habitual, aduce LogicVision. 
Asímismo, argumentan que las memorias RAM diná-
micas (DRAM) con el tiempo usarán BIST, probable-
mente a niveles de 256 bits, y motivados por cuestio-
nes de ancho de banda. 
Al usar BIST, sus clientes no tendrán que confiar 
en multimillonarios equipos de test para producciones 
masivas. LogicVision sostiene que los usuarios pue-
den usar BIST para labores de mantenimiento, repara-
ción y diagnosis de sistemas, una vez que estos se 
encuentran en funcionamiento. El mismo test puede 
ser reutilizado en cualquier momento en la vida del 
chip, placa o sistema. 
El BIST para memorias se ha adoptado mucho 
más rápidamente que el BIST para lógica, puesto que 
los diseños de sistemas en chip incluyen ingentes 
cantidades de megabits de memoria: la necesidad es 
mucho mayor. Mentor Graphics predice que el BIST 
para lógica se hará más común en un futuro muy 
cercano, motivado por el movimiento de las companías 
de diseño hacia la propiedad intelectual (IP) [3]. 
Estas compañías lo que necesitan es alguien y 
algo que les ayude en la metodología de test. La 
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densidad, velocidad y características de bajo consumo 
(Figura 6) de los nuevas tecnologías de fabricación 
(muy por debajo de las micras) hacen de las técnicas de 
diseño para test (DFT) un elemento muy importante. 
No todas las empresas de EDA se han subido 
al vagón del BIST. Viewlogic Systems Inc. [5] se ha 
centrado en la tecnología de inspección y ATPG, 
que es «una propuesta y aproximación mucho más 
flexible». Algunas de ellas remarcan que BIST tie-
ne su lugar en el mercado y que está creciendo, pero 
que se ha limitado a nichos de mercado muy especí-
ficos como complejos equipos de conmutación tele-
fónica y ordenadores con tolerancia a fallos, gran-
des sistemas con requerimientos funcionales para 
realizar su propio test a la vez que están totalmente 
operativos y dando servicio. Añaden que es una 
falacia que por usar BIST en la lógica, los ingenie-
ros no tengan que necesitar equipos de test para 
altas frecuencias. 
El futuro traerá seguramente el 
desplazamiento del análisis de 
DFT y BIST y su implementación 
en las primeras etapas de diseño, 
comenzando con la comprobación 
de las reglas de test en el nivel de 
tranferencia de registros (Register 
Transfer Level, RTL) 
111. PRESENTE Y FUTURO 
Ciertas, y bien conocidas, configuraciones y 
circuitos puede causar estragos en el desarrollo del 
test y de ATPG. Estos incluyen, entre otros y sólo 
por citar algunos, señales de set/reset asíncronas, 
relojes generados internamente y bucles de 
realimentación secuenciales y combinacionales. Y 
si bien es cierto que estos problemas de testabilidad 
pueden encontrarse y corregirse en las etapas pos-
teriores a la síntesis, sería mucho más productivo 
prevenirlos antes de entrar en el proceso de síntesis 
y sin incurrir en serios riesgos de iteraciones de 
diseño. 
El futuro traerá seguramente el desplazamien-
to del análisis de DFT y BIST Y su implementación 
en las primeras etapas de diseño, comenzando con 
la comprobación de las reglas de test en el nivel de 
tranferencia de registros (Register Transfer Level, 
RTL). Este movimiento a niveles más abstractos del 
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diseño, aliviará la dificultad de encontrar los pro-
blemas relativos a DFT demasiado tarde en el ciclo 
de diseño del producto y proporcionará a los inge-
nieros las herramientas necesarias para encontrar-
los y prevenirlos, incluso antes de que los ingenie-
ros de test lleguen a descubrirlos. 
De forma que la única forma de enfrentarse a 
los problemas de test en un futuro, que ya está aquí, 
es abandonar la mentalidad de que el test es algo 
que se realiza al final y adoptar la mentalidad de 
incorporarlo a las primeras consideraciones de di-
seño, donde se plantean cuestiones vitales como 
tamaño del chip, número de patillas, consumo de 
potencia y frecuencia de funcionamiento. 
IV. CONCLUSIONES 
Se ha presentado y descrito la problemática 
situación existente en la actualidad en lo que res-
pecta al mundo del test en el campo de los circuitos 
integrados, con especial énfasis en los sistemas en 
chip. Nuevas técnicas y métodos, especialmente 
aquellos que se centran en el auto-test, se alzan 
como una de las más importantes tecnologías para 
una explotación competitiva de los sistemas en chip 
en un amplio espectro de productos, basados en 
sistemas imbuidos. 
Este artículo justifica la necesidad de consi-
derar DFT a la hora del diseño de sistemas en chip 
y, por extensión, de circuitos integrados en general. 
En el próximo artículo, se presentarán los funda-
mentos de BIST, tanto para memoria como para 
lógica, sus principales ventajas e inconvenientes. 
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